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Chromitites:  
An Enigmatic Mantle Rock Type
Shoji ARAI＊
Abstract
　　Various characteristics of podiform chromitites, an enigmatic mantle rock member, are 
reviewed in this article.  Chromitites are composed of chromian spinel, with the general formula 
（Mg, Fe2＋）（Cr, Al, Fe3＋）2O4, and silicates （mainly olivine）.  The Fe3＋ content is generally very 
low, being less than 0.1 to all trivalent cations, in mantle chromian spinels.  The Mg/（Mg＋Fe2＋） 
ratio （＝Mg#） changes inversely with the Cr /（Cr＋Al） ratio （＝Cr#）, which increases with an 
increase of degree of partial melting of mantle peridotites.  The Cr# of chromian spinel is 
generally higher than 0.4 （generally 0.6 to 0.8） in podiform chromitites, varying widely from 0.1 
to 0.9 in the mantle peridotite.  The podiform chromitite forms pod-like bodies （dimensions of up 
to 1.5 km×150 m for an individual pod） with a dunite envelope, totally set within mantle 
harzburgite.  In well-preserved ophiolites, they occur in the uppermost mantle, especially in and 
beneath the Moho transition zone, which is dominated by dunite.  The Cr# of chromian spinel is 
relatively low （0.4 to 0.6） around the Moho transition zone, and high （＞ 0.6） at deeper levels in 
the mantle section.  Chromitites are denser and less anisotropic in Vp than peridotites, and the 
Vp is 8.5 to 9 km/sec depending on the proportion of chromian spinel, and higher in the former 
than in the latter. 
　　The podiform chromitite has been interpreted to be one of melt / rock interaction products 
within the uppermost mantle harzburgite; hybridization of relatively Si-rich melt formed by the 
breakdown of orthopyroxenes of the wall harzburgite and subsequently supplied primitive melt 
cause oversaturation in chromian spinel, giving rise to formation of chromitite with a dunite 
envelope.  The fractionated melt leaving high-Cr# podiform chromitite is possibly of arc-magma 
affinity.  Chromitites with low-Cr# （0.4 to 0.6） chromian spinel can be in equilibrium with 
MORB.  Recently found ultra-high pressure minerals, such as diamond, moissanite, Fe-silicides 
and Ni-Fe-Cr-C alloys, within chromian spinel of podiform chromitites make the genetical 
history of chromitites highly enigmatic.  A new story, which incorporates the genesis and 
involvement of these highly reducing, ultra-high pressure minerals, is required.
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一般的な化学式は（Mg, Fe2＋）（Cr, Al, Fe3＋）2O4
であるが?Ti?Mn?Co?Zn?Ni などをさまざ
まな程度に含有する（例えば, Gahlan and Arai, 
2007）。関与したマグマの組成や岩石の酸化還元
状態 , ストレスなどの指示鉱物として有用である
（例えば, Irvine, 1967; Ozawa, 1984, 1989; Ball-
haus et al., 1991; Arai, 1992; Roeder, 1994）。ス
ピネル族の鉱物には組成の違いによりさまざまな











ムスピネルでは Fe3＋含有量は低く（普通は 3 価
の陽イオン中の 10％以下）?Cr と Al の比のみが
大きく変化する。Cr#（C/（Cr＋Al）原子比）と
いう指標がよく使われるが?マントルかんらん岩






































Fig. 1 Photomicrographs of chromian spinels. Plane-polarized light. Scale bar is 1 mm. （a） Euhedral chromian 
spinel （center, black） in harzburgite （depleted mantle peridotite）. Xenolith from Noyamadake, Shimane 
Prefecture, Japan. （b） Anhedral chromian spinel （center, two grains） in lherzolite （fertile mantle peridotite）. 
Xenolith from Kurose, Fukuoka Prefecture, Japan. （c） Fine euhedral chromian spinel in dunite. Xenolith 
from Takashima, Saga Prefecture, Japan. （d） Chromian spinel （arrowed） as microphenocryst and fine 
inclusions in olivine phonocrysts in picritic basalt. m, melt inclusions in olivine. Miwa-Takayama, Shizuoka 
Prefecture, Japan. （e） Chromian spinel （dark-colored） in dense chromitite. Silicate matrix is composed of 
serpentine after olivine. Tari-Misaka complex, Tottori Prefecture, Japan. （f） Chromina spinel （dark-colored） 
in disseminated chromitite. The silicate matrix comprises serpentine with relic olivine grains （with high 





















Fig. 2 Compositional variations of chromian spinels in ultramafic rocks. （a） Plutonic rocks from the present-day 
ocean floor obtained by dredging and drilling. （b） Plutonic rocks from the arc obtained as xenoliths mainly 
captured by arc-related magmas. （c） Podiform chromitites. （d） Detrital grains of beach sands from Lizard 










核がしばしば存在する．南部オマーン・オフィオライト?マクサド地域（Ceuleneer and Nicolas, 1985; Leblanc 
and Ceuleneer, 1992）．（e）塊状のダナイトを含む細粒のクロミタイト．一部は?いわゆるアンチノジュラー組
織を呈する．（f）と同一のポッド起源．南部オマーン・オフィオライト?マクサド地域（Ceuleneer and Nicolas, 
1985）．（f）層状を呈する細粒なクロミタイト．ダナイトの岩塊を包有．（e）と同一のポッド．南部オマーン・オフィ
オライト?マクサド地域（Ceuleneer and Nicolas, 1985）．
Fig. 3 Photographs of podiform chromitites and peridotites from Oman ophiolite. H, D and dCh are harzburgite, 
dunite and disseminated chromitite, respectively. （a） Concordant dunite bands with a thin chromian spinel 
seam in harzburgite. Maqsad area, the southern Oman ophiolite. （b） Disseminated chromitite, which 
comprises evenly distributed chromian spinel grains in the dunitic matrix. Two dunitic patches are seen. 
Hilti area, northern Oman ophiolite. （c） Chromitite with nodular texture grading to dunite via disseminated 
chromitite. The nodules are disrupted near the boundary with the disseminated chromitite. Hilti area, 
northern Oman ophiolite. （d） Chromitite with a typical nodular texture. Note the silicate-rich nuclei near 
the centers of individual nodules. Maqsad area, southern Oman ophiolite （Ceuleneer and Nicolas, 1985; 
Leblanc and Ceuleneer, 1992）. （e） Fine-grained chromitite with dunitic fragments, partly showing an anti-
nodular texture. Derived from the same pod as （f）. Maqsad area, the southern Oman ophiolite （Ceuleneer 
and Nicolas, 1985）. （f） Layered fine-grained chromitite, enclosing a dunitic fragment. The more massive 






















（Arai and Abe, 1995; Arai, 1997）。レールゾラ
イト（例えば?幌満岩体やランゾ岩体）中にはク
ロミタイトはきわめてまれであり（Gervilla and 
Leblanc, 1990; Morishita et al., 2006 参照）?高
度に枯渇したハルツバーガイト（例えば?幌加内
オフィオライトやパプア・オフィオライト）中で
はクロミタイトの規模が小さい（Arai and Abe, 
1995; Arai, 1997）。ポディフォーム・クロミタイ
トの形状は?レンズ状?岩脈状?豆の莢（podi-
form の pod の語源）状?不定形塊状などきわめ
て多様である（Cassard et al., 1981; Jankovic 





（例えば, Cassard et al., 1981; Lago et al., 1982; 


















Fig. 4 Modes of occurrence of discordant chromitite pods 
in the Hilti area of northern Oman ophiolite. H, 
D and Ch are harzburgite, dunite and chromitite, 
respectively. （a） A very small chromitite pod 
enveloped by dunite within harzburgite. （b） 
Medium-sized pod in harzburgite. Chromitites 
exhibit un-weathered blackish colors, and are 
easily distinguished from peridotites, which have 




（Lago et al., 1982）。すなわち?初生的には非調
和性であるが?のちの変形・流動により二次的に
調和性のものに変化するとされる（Cassard et 







ロミタイトが出現する（Ceuleneer and Nicolas, 















置 換 性（replacive）ダ ナ イ ト?内 側 は 結 晶 集
積による集積性（cumulus）ダナイトである．
Cassard et al.（1981）参照．
Fig. 5 Idealized illustration of podiform chromitites. 
We can distinguish two types, concordant and 
discordant chromitites, in terms of parallelism 
with foliation of the surrounding harzburgite 
（thin solid line）. The enclosing dunite （＝dunite 
envelope） is equivalent to concordant dunite 
or discordant dunite. The dunite envelope is 
expected to comprise two genetic types: outside 
replacive dunite and inside cumulus dunite. See 
Cassard et al. （1981）.
図 6　オフィオライト中でのポディフォーム・クロ
ミタイトの出現．オマーン・オフィオライト









Fig. 6 Appearance of podiform chromitite within ophi-
olite. An example from Oman ophiolite （see 
Nicolas, 1989）. Podiform chromitites mainly 
occur in the Moho transition zone （MTZ） as well 
as in discordant dunites within the upper mantle 
harzburgite. They are rarely found associated 
with the late-intrusive dunite to wehrlite （Arai 
et al., 2004）. Various types of dunite-wehrlite can 
be found in the Oman ophiolite, and their genetic 





に見いだせる（例えば, McElduff and Stumpfl, 






トは小規模（径 2 ～ 3 m）で不規則な形状を示す
が?クロミタイトそのものの組織は層状クロミタ










議な」組織が見いだされる（例えば, Leblanc et 








のみ見いだされる（Cassard et al., 1981）。調和
性ポッドでは変形のために破壊されてしまい?変
形による葉理構造の発達した縞状のクロミタイト





ば?Melcher et al., 1997; Distler et al., 2008）。
その一つの「40 Years of the KazSSR」鉱体（ポッ
ド）は複雑な形状を呈するが?最大厚さ 150 m











方輝石）などで?特徴的に Na?K?Ti や水な 
どのインコンパティブル（液相濃集）成分に富ん 
でいる（例えば, Talkington et al., 1984, 1986; 
Augé, 1987; McElduff and Stumpful, 1991）。ま
た?硫化物も包有物として普通に見いだされる



































ミタイトである（例えば, Eales and Reynolds, 
1986; Viljoen, 1999）。ポディフォーム・クロミ
タイトでもシェトランド・オフィオライトのもの
などは高い PGE の存在度で有名である（例えば, 
Prichard and Lord, 1993）。ポディフォーム・ク





ム・クロミタイト（Ceuleneer and Nicolas, 1985）．包有物は主として?Na フロゴパイト?パーガス閃石
よりなり?Ti に比較的富んでいることがわかる．包有物の周囲でクロムスピネルが Cr に富んでおり?
トラップされたメルトとの反応を示唆している．Arai and Ceuleneer（未公表）．
Fig. 7 Elemental distribution maps of chromian spinel with solid mineral inclusions in podiform chromitite 
from Maqsad, the southern Oman ophiolite （Ceuleneer and Nicolas, 1985）. Warmer colors indicate higher 
concentrations. CP is a composite image. The inclusions are mainly composed of Na-phlogopite and pargasite, 
and are relatively rich in Ti. The high-Cr rims around the inclusions suggest reaction between trapped melt 
and chromian spinel wall. Arai and Ceuleneer （unpublished）.
 401—　　—








はほぼ 0.4 より高く?多くのものでは 0.6 ～ 0.8
である（Arai, 1997）（図 2c）。また?クロムス
















lanc and Violette, 1983）。すなわち?比較的深
部（北部オマーン・オフィオライトでは?モホよ
り 5 km 以深）では?クロムスピネルの Cr# が高
く（0.6 ～ 0.8）?それ以浅では低い（0.4 ～ 0.6）
（例えば, Leblanc and Violette, 1983; Augé, 1987; 






3.6 ～ 5.2 g /cm3 程度であり?かんらん石（3.2 ～
4.4 g /cm3）や輝石類（およそ 3.2 ～ 3.9 g /cm3）
よりも一般に高い（Deer et al., 1966; Carmi-
chael, 1989）。（Mg, Fe2＋）Al スピネルでは 3.58
～ 4.27 g /cm3?（Mg, Fe2＋）Cr スピネルでは 4.41
～ 5.09 g /cm3 である（Carmichael, 1989）ので?
マントルに存在しているクロムスピネルの密度は
4 ～ 5 g /cm3 程度と考えられ?Mg#＝0.9 程度の




Mg#＝0.75 の Al に富み Cr を欠く（Al : Fe ＝
0.95 : 0.05）スピネルで 9.25 km/sec であり?
Mg?Cr を欠く Fe-Al スピネルで 8.67 km/sec で
ある（Carmichael, 1989）。したがって?通常の
















































（Arai and Abe, 1994）。これは?高島にダナイト
捕獲岩が多いことと整合的である。近辺の黒瀬の
アルカリ玄武岩にはハルツバーガイト捕獲岩が卓
越して見いだされており（Arai et al., 2000）?ダ
ナイトおよびクロミタイトがハルツバーガイト中









発見された（Arai and Matsukage, 1996, 1998; 
Matsukage and Arai, 1998）（図 8b）。これは小

















Leg 147で掘削された．Arai and Matsukage（1996, 
1998）および Matsukage and Arai（1998）参照．
Fig. 8 Podiform chromitites from known tectonic 
settings. （a） Xenolith of chromitite with orbicular 
texture in alkali basalt from Takashima, Saga 
Prefecture. Bs, alkali basalt. Ch, chromitite. 
Chromitite contains black nodular aggregates of 
chromian spinel. See Arai and Abe （1994）. （b） 
Chromitite micro-pod （upper left to the center） 
within dunite from Hess Deep, East Pacific 
Rise （thin section photograph）. Black grains 
are chromian spinel embedded in serpentinized 
dunite. Obtained by drilling in ODP Leg 147. 
See Arai and Matsukage （1996, 1998） and 
Matsukage and Arai （1998）.
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ODP Leg209 において?大西洋中央海嶺（北緯
14 ～ 15 度）でより大規模と思われる（断面で
4 cm×3 cm 程度?空間的広がり不明）ポディ
フォーム・クロミタイトが発見された（Ship-




































































































岩 / メルト相互反応の関与）を支持する。高 Cr#
の系（壁岩が著しく高枯渇度を有するハルツバー











に謎につつまれている（例えば, Leblanc et al., 
























タ イ ト を 包 む よ う に な る（dunite envelope）．
Irvine（1977）の層状クロミタイト成因モデル
の応用である．Arai and Yurimoto（1994）参照．
Fig. 9 A genetic model of the podiform chromitite. 
High-pressure magma （composition A） reacts 
with wall harzburgite to form dunite and silica-
rich melt （composition B） by incongruent 
melting of orthopyroxene in the harzburgite. The 
two melts are mixed within a conduit to form a 
hybrid melt （composition C）, which is within the 
chromian spinel primary liquidus field and can 
solely precipitate chromian spinel. Consequently, 
chromitite enveloped by dunite is formed within 
harzburgite. Application of the model of Irvine 
（1977） prepared for stratiform chromitite 
genesis. See Arai and Yurimoto （1994）.
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釈された（例えば, Lorand and Ceuleneer, 1989）
が?最近ではメルトとしてトラップされ?クロム
スピネル粒子中という特殊な環境で結晶化した 
ものと考えられている（Schiano et al., 1997; 

















































（Ahmed and Arai, 2002; Rollinson, 2008）。これ
はオフィオライトの記憶している複数のテクト






















厚さ 150 m 程度であり?そのマントルにおける
地震波速度構造への影響は小さいと思われる。な
お?きわめて Mg に富む（Fo ＞ 95）かんらん石
よりなるダナイトでも?かんらん石の選択配向に
よる弾性波異方性の効果を含め?8.5 km/sec 以






厚さはほぼ 500 m 以下であり（例えば, Nicolas 
and Prinzhofer, 1983; Boudier and Nicolas, 
1995）?かんらん石の組成は Fo90—91 前後である








（Bai et al., 1993 参照）。最近になってそのダイ
アモンドが?同オフィオライトのポディフォー
ム・クロミタイト起源であることが明らかとなっ




見いだされた（例えば, Robinson et al., 2004; 
Yang et al., 2007; Yamamoto et al., 2009; Trum-








inson et al., 2004）。多くの場合?これらの超高
圧鉱物は?何らかの理由でクロムスピネルに包有
された外来結晶として解釈されている（例えば, 
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